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蛋白質資源の見通しに対する不安感から 植物蛋白質，とくに大豆蛋白質の有効利用が考えられている。
したがって，大豆蛋白質が動物蛋白質食品と混合される機会が増大し，大立蛋白質を添加した肉製品も市
販されるようになって来た。
これまで畜肉蛋白質に大豆蛋白質を添加した場合の両蛋白質の相互作用lζ関する報告 1)叶1)はかなりあ
るが，畜肉蛋白質および大豆蛋白質ともその構成蛋白成分が複雑であるため，まだ不明な点が多い。
肉製品製造においては，塩漬， くん煙および加熱などの操作があるが，両蛋白質の相互作用が最も問題
となるのは，加熱処理における相互作用である。それで今回は畜肉蛋白質K大豆蛋白質を混合し，乙の混
合物を70"Cと100'Cで加熱して，この時生ずる加熱変性を畜肉および大豆蛋白質単独の場合と比較検討し
た。
材料と方法
畜肉材料:今回は均一な試料が入手し易い鶏の胸肉を使用した。鶏肉は脂肪と結合組織を除いた後，小
型チョッパー(プレー卜穴3脚)を2回通してひき肉として使用した。
大豆蛋白質:フレーク状の脱脂大豆IClO倍量の水を加え，撹伴しながら， N -NaOH‘を加えて pHを
6.8 ~ 7.0 ICし，約1時間後，布漉過および遠心分離して不溶部を除く。得られた抽出液IC，N -HClを
撹伴しながら加え pHを4.5とする。生じた樹回な沈殿は遠心分離C5，000rpm，15分)する。 分離した蛋白
質は水で懸濁後遠心分離する方法で2回洗浄する。得られた分離大豆蛋白は，固形分約40%の，そのまま
では水に不溶の沈殿なので，使用時IC，沈殿10部に 0.02Mリン酸緩衝液 CpH7.2) 7部を加え乳鉢です
り潰し，さらに N-NaOHを加えてpH7.0.として溶解する。最終量が約20部iとなるように水で調節す
る。
なお，沈殿を直ぐに使用しないときは冷蔵するが，長期貯蔵すると溶解度が肱かすることがあるので，
なるべく早く使用した。
混合試料:鶏肉と大豆蛋白質の混合試料は上記のひき肉と溶解した分離大豆蛋白質を等量混合して使用
した。
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加熱操作:前述のひき肉，溶解した分離大豆蛋白質および両者の混合試料は，それぞれ59ずつ試験管
(内径20棚)Iζ秤量し，サランラップで密栓後加温した。加熱温度は，ソーセージやハムなどの湯煮に用
いられる70'Cと食品の加熱処理でもっとも普通な 100'Cとした。加熱時間は70'Cのときは30分， 100 'cの
ときは15分とした。
水溶および塩溶性蛋白質の抽出:加熱処理をした試料および未加熱の対照試料は，図 1Ir示したとおり
の方法で処理した。すなわち， 5 9の試料を加熱用試験管より，40mtの0.02Mリン酸緩衝液 (pH7.2)
Iとより流し出し，ホモジナイザーにより摩砕する。このとき極端に泡立たせると後の操作が困難になるの
で注意する。大豆蛋白質のみのときは，ホモジナイザーを使用せず小型乳鉢を使用して摩砕した。細かに
摩砕した後，約10分静置後， 20，000 x9で15分間遠心分離して上澄を採取し，沈殿は再度40mtのリン酸緩
衝液で抽出する。 2回分の抽出液を合わせて水溶性蛋白区分(フラクションA)とする。
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Fig. 1. Method of protein extraction 
沈殿は，30lltの0.6M NaCl， 0.04 M -NaHC03， 0.01 M -Na2C03液(以後0.6MNaCl抽出液
と略す)を加えてホモジナイズし 1夜放置する。とれにさらに 0.6M NaCl抽出液40mtを加え，良く撹伴
した後， 25，000 x9で60分遠心沈殿する。上澄を採取し，沈殿はさらに40mtの0.6M NaCl抽出液で再度
抽出する。 2回分の抽出液を合わせて塩溶性区分(フラクションB)とする。残澄は，フラクションCと
する。
SDSポリアクリルアミド電気泳動:電気泳動は， WERBER -OSBORNらの方法 12)ωIL準じて行ったが，
ガラス管を使うディスク法の代りに平板を使った，いわゆるスラブケ、ル法を使用した。
前述の各抽出区分，フラクションA，BおよびCは， 50%グリセローjレ， 2労 SDS，2%2ーメルカ
プトエタノール，を含むpH7.2の0.02Mリン酸緩衝液(蛋白溶解液)を等量加えた後， 60'Cで30分加温
した。また，フラクションBは梅濃度が高いので，前記蛋白溶解液を水で2倍にしたものを外液として 1
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夜透析し，フラクションCは全部総解しないので，不溶部はi道心分離して除去し，上澄はj菌当な蛋白質濃
度I(希釈して， lE気泳動月J.試料とした。
'oI.r気泳!f!lJは， アクリノレア7 イド濃度ー 10%の手仮ゲノレ (l5CInx 13cm x 21/t1()を使用し，30mAで約16時間
泳動した。泳動後0.25~ぢ ク 7 シーブ リリ アン 卜 f}レー染色液(10%酢駿， 50~ぢメチノレアルコーノレ液中)
で 1~ 2時間染色後， 7%酢酸， 259ぢメチルアルコール液で余分の色系を除去する。
各I又分の宅ぷ分布の測定:各区分J(移行した窒ぷの割合はセミミクロケノレダ-)レ法によって側定して算
出した。
結果と考察
1 溶解性におよIます加熱の影響
1(J肉，分維大豆蛋白質および両戸?の混合試料を加熱したILj合の，水溶性区分，庖溶性区分および不溶区
分iζ移行する笠ぷの分布を無加熱の対照と比較した結果は，表 1ζ示したとおりである。
Table 1. Nitrogen distribution in each fraction (も)
Fraction 
A B C 
Heating temp (C") R 70 100 R 70 100 R 70 100 
Meat 40.8 14.8 14.8 28.9 1.9 1.8 30.3 83.3 83.4 
Soyabeen 88.1 37.8 22.5 1.5 2.3 1.4 8.5 59.9 76.1 
Mix(ure 63.8 34.9 23.0 17.6 2.8 3.4 18.6 62.3 73.6 
A: Water-soluble fraction R: unheated 
B: 0.6M NaCI-soluble fraction 
C: Insolu ble fraction 
筋肉の水溶性区分は，筋肉の筋策蛋白質区分に相当し，水溶性の非蛋白態釜本も含まれている。全麹肉
試料の室ぷiζ対する乙の区分の室奈の害1合は約40%であったが， 70'Cおよび 100'C加熱処理により，約15
%まで減少した。乙の区分の蛋白質の大部分は熱iζ不安定なものが多い ζと， 70'C加熱ですでに15%まで
減少し，さらに 100Cまで加熱しでも窒ぷ合Eが減少しないζとから，乙の約15%の窒素は，熱J(安定な
成分(非f白態の窒ぷ化合物)である乙とが身えられる(乙のζとについて.さらに屯気泳動のと乙ろで
述べる予定)。
筋肉試料の出溶性区分は.いわゆる筋肉の構造蛋白質 (ミオシン，アクチンなどの)区分J(相当し，全
1(J肉の約29~ぢの窒ぷを示した。しかし，加熱』とより，乙の区分の窒素は大巾I(減少して 2%以下となったO
}]I熱温度を70Cから100C J(上昇しでもその値はほとんど変化しなかった。ミオシン，アク 卜ミオシンな
どの溶液の熱変性が60~70Cで起ると報告されている 2) 6)が，肉IIJにおける締造釜白質も， 70Cで 0.6M 
NaCI J(，ほとんど不終となったと考えられる。
分離大豆蛋白質もi!l肉の場合と同機I(処埋して，各区分IL移行する窒素の書IJ合を測定した。大豆蛋白質
の湯合は， 酸沈殿した試料を溶解して蛍臼質濃度20%前後のケツレ状溶液を作るときの条件 (pH，濃度な
ど)を一定にする乙とが困難であったため，測定値に多少のばらつきがあったが，水溶性区分は，生は88
%前後の値を示し，70C加熱lとより約38%，100 'CJj[J熱』とより約23~ちと減少した。 以上のよ うに大豆蛋白
質の変熱性温度は筋肉蛍白百より，かなり高いζとがわかった。
大豆室長口'itの出溶性区分は筋肉蛋白質の場合のような意味はないが，鶏肉の場合と同線の測定をした。
その結梨，71<1ζ不溶であった沈殿からは， 生， 70Cおよび 100'C加熱のいずれの場合も，ごく少量しか塩
裕区分iζ移行しなかった。
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鶏肉と分離大豆蛋白質の混合物についても，鶏肉および分離大豆蛋白質単独のときと同様の実験を行な
った。その結果，水溶性区分への移行は，生の場合で約649ぢ.70'Cの加熱で約359ぢ. 100'C加熱で約23%
と，加熱するに従って減少していた。出溶性区分への移行は， 生の場合は約189ぢであったが.70'Cおよび
100'C加熱により，いずれも 3%以下に減少した。
両蛋白質の混合物の場合は，それぞれの単独の場合の平均値的な値を示し，それぞれの混度条件におい
て，とく lζ目立った相互作用が見い出せなかった。
2. SDSゲル電気泳動;去による検討
各試料を70'Cおよび100'Cκ加熱した場合の水溶性区分，塩熔性区分および不溶性区分に移行した蛋白
質をSDSポリアクリルア7 イドケソレ屯気泳動で‘比較検討した。
鶏肉蛋白質の変化:生の水溶性蛋白質は. 7本の明瞭なバンドが認められたが..70'Cおよび 100'C加熱
の場合は，明瞭なバンドはほとんど認められず.70'C加熱の湯合の試料添加2を増加したとき(約5倍)
薄いバンドが 1-2本認められたに過ぎず. 100'C加熱の場合は試料添加量を増加しでも明瞭なバンドは
認められなかった。先iζ述べたように，加熱試料の水格性2草案は.70C加熱の場合でも.100'Cの場合で
も同様に鶏肉筆業filの約159ぢであるIとかかわらず，明際なバンドが現われないのは，加熱試料から水溶部
に移行した窒素は非蛋白態窒素が大部分で，明瞭なバンドを示す程度の蛋白質が存在しないζとを示して
いる。また，加熱温度が70'Clr達すると，大部分の蛋白買が熱変性して7J<.Ir不溶となり.さらに温度を上
昇しでも.乙れ以上の変化が生じない乙ともわかった。 (Fig.2 -A) 
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Fig. 2. SDS electrophoretic patterns of chicken protein 
Note A: water soluble fraction 
B: 0.6M NaCI soluble fraction 
C: insoluble fraction 
R: unheated 
70: heated at 700C 
100: heated at 1000C 
水で溶出した銭漬を 0.6Mt、~aCl 溶液で抽出した区分では，生の湯合Ir 9-10本の明瞭なバンドが認め
られたが.70Clr加熱するとバンドの数は急lζ減少し 2-3本となり. 100'C加熱の湯合はさらに明瞭な
バンドが減少して 1-2本のみが残存していた。前述の~uft務部移行の室奈の害IJ合と合せて考えると，組溶
性の蛋白質(ミオシン，アクチンなど)の大部分が70'C加熱で変性し. 0.6 MNaCI 溶液で抽出され難く
なったと考えられる。 (Fig.2 -B) 
水および 0.6MNaCI 溶液で抽出されなかった残澄中の蛋白質の泳動図は，生の場合iζ塩溶性区分と大
体同様のパターンを示し， 乙の実験の抽出条件では.まだかなりの憐造蛋白質が残っている乙とがわかっ
た。 70'C加熱の湯合は生試料の場合よりバンドの数が増加し明瞭なものだけでも約3本の増加カ這召められた。乙
れらのバンドは加熱処.fMlKより水溶区分および極溶区分に移行しなかった肉祭蛋白質に相当すると考えら
れる。 100'C加熱の場合も70'C加熱とほとんど同様のパターンを示した。(Fig2-C') 
分離大豆蛋白質の変化:生試料の水主主性蛋白質は4本の明瞭なパンドを示した。 70'C加熱lζより， ζの
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4本のパント‘中移動度の遅い 2本のバンド(大豆の 7S蛋白のサブユニット 1:相当する凶)の量が減少し.
100'C加熱1:より，移動度の段も速いパンド(大豆11S蛋白質のサフ'ユニットの lつに 14)相当)が減少し
たが，大豆の11S蛋白質の移動度の遅い方(分子量の大きし、)のバンドは量的iζやや減少したが最後まで
明瞭であった。 (Fig.3 -A) 
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Fig. 3. SOS electrophoretic pattems of soybean prote凶
Note: A: water soluble fraction R: unheated 
E: 0.6M NaCI soluble fraction 70: heated at 700C 
C: insoluble fraction 100: heated at 1000C 
大豆蛋白質の.l1.i¥溶性区分1:移行した蛋白質量は，生.70'Cおよび 100'C加熱のいずれの場合も，量的1:
少なく各バンドの割合は水溶区分のときと類似していた。 (Fig.3 -B) 
水および 0.6M NaCI溶液化不溶の残澄の蛋白質は，生の湯合は水溶性の蛋白質の泳動図と大きな差が
なかった。また，各バンド聞の抜けが悪く泳動図全体が不鮮明となった。 ζの理由は明らかでないが，分
離大豆蛋白質を調製するとき，とくに椴沈殿するときに生ずる大豆蛋白質のジスルフイ ド会合物などによ
る不溶化国が原因ではなし、かと考えられる。すなわち，不溶化した蛋白質は水および趨溶液で抽出されず，
残漬として銭り，乙れが屯気泳動用蛋白質溶解液で溶解されるが，とのとき完全lζ解離されない会合物が
テーリングを起したのではないかと考えられるが，乙のととについてはさらに検討を要する。 70'Cおよび
100'C加熱の場合の泳動図は生の場合と類似しているが各蛋白質成分の割合が変化していた。今回はデン
シトメーターによる定I誌を行っていないので正確な比率は不明であるが.70'C加熱の場合は大豆の 7S蛋
白質が. 100 'c加熱の場合は大豆の11S蛋白質の移動の速いものが増加していた。すなわち.加熱処理κ
より水および指溶液に不溶になった蛋白質成分が残澄に践存し，水溶性および趨溶性区分で減少した分だ
けが残澄で増加したととを示している。乙の傾向は，橋詰らの報告凶とほぼ一致していた。
恕肉 ・分離大豆蛋白質混合物の変化:両蛋白質の混合物を懇肉単独の試料と比較しながら検討した。 生
の水溶区分は.~肉の 7 つの蛋白質および大豆の 4 つの蛋白質成分を含有しているが，大豆の 7Sの移動
の遅いノミンドと，大豆の1Sの移動の速いバンドは鶏肉の7つのハンドと重複せず，全部で9つの明瞭な
パン卜3が認められた。 70'C加熱iζより肉祭蛋白質の大部分が，不溶化して，生のときiζ認められていた9
本のバンドのうち. 5本が消失し，大豆蛋白質1:相当する4バンドのみが残っていた。ただ，筋祭蛋白質
と大豆蛋白質がE復しているバンド(たとえば，大豆の11S蛋白質の移動の遅いものと筋祭蛋白質の原点
から 5番目のもの)については，両蛋白質混在の可能性がある。 100'C加熱lとより，両蛋白質の混合物の
バンドはさらに減少し明瞭なパンドは大豆llS蛋白質の移動の遅いもの1 :相当するもののみで，他のパ
ンドは薄くなった。 (Fig.4aA) 
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Fig. 4. SDS electrophoretic patterns of the mixture of chicken and soybean protein 
Note A: water soluble fraction R: unheated 
B: O.6M NaCI soluble fraction 70: heated at 70 
S: soybean protein M: meat protein MS: mixture of proteins 
生試料の趨溶性区分は，筋肉蛋白質の域溶性のものと大Q蛋白質が混在しているが，大豆語白質のかな
りの部分がすでに水溶性区分に移行しているので.その泳動図は恕肉蛋白質単独のときと似ていた。ただ，
大豆の7S成分の移動の遅いものとl1Sの移動の速いもののバンドが伐っているのが認められた。 70C加
熱により，混合物は4本のバンドを示し，大豆蛋白質単独のときと同様のパターンであったが，大豆の11
S蛋白質の遅いものK相当するバンドと筋肉蛋白質の卜ロポミオシンに相当するバンドの位置が重複して
いるので，その混在の割合はわからない。同様の乙とが大豆の 7Sの移動の早いバンドについてもいえる。
さらに， 100'C加熱iとより明瞭なバンドの数は減少し前述の大豆の1S蛋白質および筋肉のトロポミオ
シンに相当するバンドだけが残っていた。 (Fig.4aB) 
水および 0.6MNaC1 溶液κ不溶の残漬は，生の場合は筋肉蛋白質のみのときとほぼ類似のパターンを
示し，乙れに少量の大豆蛋白質のバンドが主綾したものであった。ただ，全体lζバンドが鮮明でなく ，テ
ーリングをした感じは大¥iili白質の銭澄の湯合と似ていた。 70C加熱の場合は， Ltの切合と比較して，バ
ンドの数がかなり僧加した。すなわち， m肉のみの70'C)JI熱の場合と問機IC肉祭蛍白質が熱変性して残澄
IC残存すると同時IC大豆蛋白質の1部も残澄IC銭存して明瞭なバンドを示したと考えられる。 100'c加熱
の場合も同様な傾向であったが，大豆のl1S蛋白質iζ相当するバンドの上告加が目立っていた。(Fig.4b)
鶏肉と分離大豆蛋白質を混合した試料を加熱した場合の泳動図の変化は.それぞれの蜜白質を単独で加
熱した湯合の変化を，重ね合わせたものに近く，両蛋白質の締成成分間の特異な相死作用を見い出すとと
は出来なかった。今回の実験では，泳動図中のバンドの数と肉眼的濃淡のみでデーターを判断したが，今
後さらに，デンシトメーターICよる定量的解析が必要と与えられる。
また，加熱、処埋iζより残澄部IC移行したそれぞれの蛋白質成分が，単純iζ不溶化して移行したのか，い
くつかの成分が相互になんらかの結合をして移行したのかは，今回使用した実験方法では解明できなかっ
たので，他の万法で検討する必要がある。
要 約
食肉蛋白質と大豆蛋白質の相互作用を知るため.~肉蛋白質， 大豆蛋白質および両者の混合物の熱変性
を.S DSポリ アクリルアマイドゲノレ屯気泳動法lとより検討した。
その結果は次のとおりである。
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disappeared after heating until 70° C. In the case of salt soluble fraction from this sample, 
from nine to ten bands were observed which represented a typical pattern of myofibril 
protein, but these bands decreased to one or two by heating until l 00° C. 
2) In the electrophretic patterns of the water soluble fraction from soybean sample, 
four main bands were observed before heating but two slower-moving bands decreased 
in intensity when heated at 70°C and the fastest moving band decreased remarkably its 
intensity when heated at l 00° C. The electrophoretic patterns of the salt soluble fraction 
were similar to those of the water soluble fraction on heating of this sample. 
3) When chicken and soybean protein were heated, the denaturated protein com-
ponents that disappeared from the water soluble and salt soluble fraction were naturally 
found in the insoluble fraction. 
4) When the mixture of chicken protein and soybean protein was heated and the 
electrophoretic patterns of this heated sample were compared with those of samples heated 
separately, no significant differences for the changes of protein in those samples were 
obtained under two heat treatments. 
